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Formowanie wtryskowe proszku

Formowanie wtryskowe PIM
(ang. Powder Injection Mol-
ding) jest wydajna, szeroko
stosowang metoda formowa-
nia proszkéw z uzyciem le-
piszczy, ktéra pozwala na wy-
twarzanie w jednym procesie
technologicznym gotowych
elementéw z réznych mate-
riatébw. Praktyczne zastosowa-
nie tej metody w przemysle
jest scisle uzaleznione od skali
produkcyjnej oraz ztozono-
$ci produktu. Na rysunku 1
przedstawiono mape doboru
odpowiednich technologii
wytwarzania w zaleznosci od
skali produkcyjnej i ztozonosci
wytwarzanego elementu [1].
Niewatpliwie technologia
PIM uzupetnia ten schemat ze
wzgledu na to, ze dzieki nigj
mozna wytwarza¢ elementy
o skomplikowanych ksztat-
tach na skale masowa. Nie-
stety - tak, jak kazda inna me-
toda - ma réwniez wady, do
ktérych nalezy z pewnosciag
brak mozliwosci wytwarzania
duzych elementéw. Metoda
PIM stosowana jest gtéwnie
do produkcji elementéw ma-
togabarytowych o rozbudo-
wanej powierzchni, ktérych
maksymalne wymiary wyno-
szg ok. 100 mm, a grubosc
scianek nie przekracza 10 mm.
Ograniczenia wymiarowe
wynikaja z koniecznosci usu-
wania lepiszcza przed spieka-
niem. Duza objetos¢ materiatu
wydtuza czas usuwania poli-
merowego lepiszcza i moze
powodowad dystorsje lub
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Rys. 1. Dobdr technologii wytwarzania w zaleznosci od
skali produkcyjnej i ztozonosSci produktu [1]

Rys. 2. Widok zamka ortodontycznego wykonanego meto-

dq MIM ze stopu Co-Cr-Mo

zapadanie sie ksztaltek pod
wlasnym ciezarem. Podczas
nagrzewania ksztattki do tem-
peratury spiekania w porach
materiatu wzrasta ci$nienie
powstajgcego gazu, dlatego
istotnym elementem jest, aby
lepiszcze zostato usuniete od-

powiednio wcze$niej, zacho-
wujac ksztatt wytwarzanego
elementu. Technologia PIM -
ze wzgledu na wysokie koszty
inwestycyjne, takie jak koszt
wyttaczarek, mieszalnikow,
gniotownikéw, wtryskarek
oraz urzadzen grzewczych -
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stosowana jest do produkgji
wielkoseryjnej. Jako pierwsze
w Europie metoda PIM zo-
staty wyprodukowane zamki
ortodontyczne; na rysunku 2
przedstawiony jest zamek
ortodontyczny z widocznym
punktem wtrysku oraz ling
podziatu matrycy.
Formowanie wtryskowe prosz-
kéw dzieli sie na metode MIM
(ang. Metal Injection Molding),
ktora wykorzystuje proszki
metalowe oraz - dla proszkéw
ceramicznych - CIM (ang. Ce-
ramic Injection Molding) [1, 2].
Na rys. 3, przedstawiony zostat
schemat procesu technolo-
gicznego formowania wtry-
skowego proszku [1, 3].

W pierwszym etapie proce-
su PIM proszek metalu lub
ceramiki jest mieszany z ter-
moplastycznym lepiszczem.
Polimery termoplastyczne
stosowane jako lepiszcze wia-
z3ce sg niezbedne jako nosnik
proszku jak réowniez do jego
formowania w gniezdzie wtry-
skarki. Udziat proszku w sto-
sunku do lepiszcza zalezny
jest od wielkosci i ksztattu cza-
stek oraz zwilzalnosci [1, 2, 3].
Uplastycznienie lepiszcza
oraz homogenizacja gestwy
polimerowo-proszkowej do-
konywane jest najczesciej
w  wytlaczarkach dwuslima-
kowych lub gniotownikach.
Na rysunku 4 przedstawiono
gniotownik firmy Thermo Ha-
ake, w ktérym uplastycznienie
lepiszcza oraz jego mieszanie
z proszkiem wykonywane jest
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Rys. 3. Schemat procesu technologicznego formowania
wtryskowego proszku [1, 2, 3]

cyklicznie po wsypaniu skfad-
nikéw gestwy polimerowo-
-proszkowej do zamknietej
komory o objetosci 60 cm?.
Etap ten jest wyjatkowo waz-
ny z uwagi na koniecznos¢
uzyskania jednorodnego wsa-
du do wtryskarki, charaktery-
zujacego sie niska lepkosciag
oraz podatnoscia na formo-
wanie wtryskowe. O stopniu
ujednorodnienia gestwy in-
formuje charakterystyka mo-
mentu obrotowego przed-
stawionego w funkgcji czasu
homogenizadji (rys. 5). Wyso-
ka wartos¢ poczatkowa mo-
mentu spada podczas upla-
styczniania polimeréw oraz
mieszania ich z metalowym
proszkiem, ktéry powinien
zosta¢ wsypywany do komo-
ry po roztopieniu skfadnikow
polimerowych. W koncowej
fazie krzywa przedstawiajaca
moment obrotowy powinna
by¢ pozioma i relatywnie sta-
bilna, jak w przypadku gestwy
65/EVA/PP/PW, w ktérej zasto-
sowano 65% proszku metalo-
wego oraz kopolimer etylenu
i octanu winylu, polipropylen
i parafine. Krzywa reprezen-
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tujaca mieszanine proszku
z kopolimerem EVA i parafing
jest niestabilna, a ponadto
ma w catym zakresie badania
wiekszg wartos¢ momentu
obrotowego i tendencje spad-
kowa, co moze S$wiadczyc
o degradacji sktadnikéw le-
piszcza.

Po wytworzeniu jednorodnej
gestwy polimerowo-prosz-
kowej badana jest jej lepkos¢
- najczesciej w reometrze ka-
pilarnym. Zbyt duza wartos¢
lepkosci dyskwalifikuje ge-
stwe do dalszego formowa-

Rys. 4. Gniotownik firmy Thermo Haake

nia wtryskowego, poniewaz
moze nastgpi¢ gwattowne
zuzywanie sie powierzchni
$limaka, cylindra i gniazda
wtryskarki lub - niezaleznie
od doboru warunkéw wtrysku
- nie mozna wypetni¢ gniaz-
da matrycy gestwa. Gniazda
matryc musza byc¢ zaprojek-
towane tak, aby skompen-
sowac¢ koncowy skurcz wy-
stepujacy podczas spiekania.
Jedli to mozliwie stosowany
jest proszek o ksztafcie sfe-
rycznym czastek, ktoéry cha-
rakteryzuje sie najmniejsza

Moment obrotowy, Nm

—— B65/EVA/IPW
——— B5/EVA/PP/PW

Czas, min

Rys. 5. Zalezno$¢ momentu obrotowego od czasu homo-

genizacji i rodzaju lepiszcza
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powierzchnig witasciwg, do-
brg zwilzalnoscia i zapewnia
wysoki udziat czastek statych
w gestwie polimerowo-prosz-
kowej. Wysoki udziat proszku
zwieksza lepkosc¢ gestwy, lecz
zapewnia wiekszg stabilnos¢
ksztattu elementu podczas
usuwania lepiszcza i spieka-
nia. Najczesciej udziat objeto-
$ciowy proszku metalowego
lub ceramicznego wynosi
odpowiednio od 60 do 65%
oraz od 40 do 55%. Mniejsze
czastki proszku ceramiczne-
go zwykle o nieregularnym
ksztatcie cechuje znacznie
wieksza powierzchnia wia-
$ciwa, co powoduje koniecz-
nos¢ stosowania wiekszej
ilosci lepiszcza. Waznym ele-
mentem sg rowniez sktadniki
lepiszcza, takie jak np. srodki
powierzchniowoczynne, ktére
zwiekszajg zwilzalno$¢ cza-
stek statych stanowigc pomost
miedzy nimi a polimerem
szkieletowym utrzymuja-
cym ksztatt do wysokiej tem-
peratury degradacji cieplnej
[1, 2]. Najbardziej popularnym
srodkiem powierzchniowo-
czynnym dobrze zwilzajagcym



powierzchnie czastek jest
kwas stearynowy. Formowane
wtryskowo ksztattki charakte-
ryzuja sie strukturg kompozy-
towa ztozong z czastek proszku
w osnowie wielosktadnikowe-
go lepiszcza polimerowego,
najczesciej termoplastyczne-
go. Przed procesem spiekania
konieczne jest usuniecie le-
piszcza w taki sposob aby nie
dochodzito do powstawania
wad w postaci pecherzy ga-
zowych lub peknie¢, ktérych
proces spiekania nie zniwelu-
je. Usuwanie lepiszcza pole-
ga najczesciej na degradacji
cieplnej,
lub katalitycznej (rys. 6.) Do-
bre efekty zapewnia pofacze-
nie degradacji rozpuszczalni-
kowej w ktérej usuwany jest
jeden ze sktadnikéw lepiszcza,
a nastepnie cieplnej w ktorej
degradowany jest polimer
szkieletowy. Degradacja roz-
puszczalnikowa powoduje
powstawanie poréw w catej
objetosci ksztattki, przez co
proces degradacji cieplnej
jest tatwiejszy i szybszy. Sto-
sujac wytacznie degradacje
cieplna, proces zaczyna sie od
powierzchni materiatu i wraz
z czasem i/lub zwieksza-
niem temperatury postepuje
w glab ksztattki otwierajac
kolejne pory, ktére umozliwia-
ja wydobywanie sie produk-
téw gazowych powstajacych
w trakcie usuwania polimeru.
Proces ten niestety wymaga
wolnego nagrzewania do od-
powiedniej temperatury, zwa-
nej temperaturg degradacji
danego sktadnika polimero-
wego i wygrzewania az do cat-
kowitego usuniecia polimeru,
co jest czasochtonne. Zbyt
szybkie nagrzewanie pod-
czas degradacji prowadzi do

rozpuszczalnikowej
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Rys. 6. Metody usuwania lepiszcza oraz ich udziat w zasto-

sowaniu do technologii PIM [5]

Rys. 7. Wady powstajgce podczas degradacji cieplnej

- przetom probki

Rys. 8. Utleniona warstwa wierzchnia probki formowa-
nej wtryskowo z proszku stali szybkotngcej po degradacji

cieplnej

gromadzenia sie produktow
gazowych w porach, zwiek-
szenia ich cis$nienia i powsta-
wania licznych wad materiato-
wych (rys. 7).

Sktadniki lepiszcza powinny
by¢ dobrane w taki sposob,
aby nie pozostawiaty zanie-
czyszczen po degradacji w ma-
teriale spiekanym. Szczegélnie
wazny jest tzw. wegiel reszt-
kowy pozostajacy po degra-
dacji polimeréw. W przypadku
atmosfery zawierajacej tlen
zostaje on spalony, ale w przy-
padku koniecznosci zastoso-
wania atmosfery ochronnej
(zabezpieczajacej powierzch-
nie proszkdw metalowych
przed utlenianiem), lepiszcze
ulega degradacji w proce-
sie pirolizy, co pozostawia
wiekszy udziat wegla reszt-
kowego. Moze to prowadzi¢
do wydzielania sie weglikéw
w stopach zawierajacych pier-
wiastki weglikotworcze i sta-
nowi¢ dodatkowq zalete tej
technologii. W przypadku stali
zwiekszenie udziatu wegla ini-
Cjuje proces spiekania, obni-
zajac lokalnie, tj. na granicach
czastek, temperature solidus.
Niestety zwiekszenie udziatu
wegla np. w stalach szybkot-
nacych zwieksza udziat auste-
nitu szczatkowego, a w stalach
odpornych na korozje powo-
duje wydzielanie sie weglikow
bogatych w chrom i spadek
odpornosci korozyjnej. Kon-
trola atmosfery ochronnej
oraz udziatu wegla resztkowe-
go w materiatach metalowych
jest zatem bardzo istotna. Nie-
jednokrotnie gaz ochronny
nie wystarcza w procesie de-
gradacji. Na rysunku 8 wida¢
wyrazng, utleniong warstwe
wierzchnig stali szybkotnacej,
poddanej degradacji cieplnej
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w temperaturze 500°C w at-
mosferze azotu. Aby zabez-
pieczy¢ powierzchnie przed
utlenianiem konieczne jest
stosowanie atmosfery redu-
kujacej: w tym celu stosowane
s czesto mieszaniny gazéw
azotu lub argonu zawierajace
5 lub 10% wodoru.

Ostatnim etapem metody PIM
jest spiekanie ksztattek, ktérego
celem jest nadanie odpowied-
nich wiasnosci uzytkowych wy-
twarzanego elementu. W pro-
cesie tym dochodzi do silnego
skurczu elementu wytwarza-
nego metoda PIM, zaleznego
od udziatu lepiszcza, rodzaju
proszku i jego wielkosci cza-
stek oraz warunkéw spieka-
nia. W przypadku belki cera-
micznej przedstawionej na
rysunku 9, udziat objetoscio-
wy lepiszcza wynosit 50%, na-
tomiast po spiekaniu w tem-
peraturze 1500°C, skurcz
liniowy probki wynosi ok.
20%. Wiekszy udziat proszku
metalowego w formowanej
gestwie kompensuje skurcz
spieku (rys. 10). Skurcz mozna
réwniez kompensowac za-
chowujac duzg porowatosc,
ktéra jednak obniza wiasnosci
mechaniczne gotowego ele-
mentu. Generalnie, podczas
spiekania w fazie statej gtow-
nym czynnikiem jest nadmiar
energii ukladu czastek prosz-
ku. Uktad czastek dazac do mi-
nimalizacji energii zmniejsza
obszar powierzchni swobod-
nych; w materiale tworza sie
szyjki i nastepuje wygtadzanie
powierzchni, sferoidyzacja,
a w koricowym etapie pory sg
eliminowane. Spiekanie w fa-
zie statej zachodzi w tempera-
turze nizszej niz temperatura
topnienia materiatu. Dzieki
ré6znym mechanizmom trans-
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Rys. 9. Belka z YSZ po formowaniu wtryskowym oraz for-
mowaniu i spiekaniu

Rys. 10. Element stalowy produkowany przez firme MIME-
CRI S.A. po formowaniu wtryskowym oraz spiekaniu

Rys. 11. Mikrostruktura przetomu probki YSZ spiekanej
w temperaturze 1600°C

portu materii, gtdwnie dyfuzji
atomoéw, spiek osigga swoje
wysokie wtasnosci mimo bra-
ku fazy ciektej podczas spie-
kania [1-5]. Na rysunku 11
przedstawiono przyktadowg
mikrostrukture przetomu
prébki tlenku cyrkonu stabili-
zowanego tlenkiem itru (YSZ)
wytwarzanego metoda CIM
i spiekanego w temperaturze
1600°C, w ktorej doszto do
powstawania szyjek, sfero-
idyzacji i anihilacji poréw.

Spiekanie z udziatem fazy cie-
ktej jest mozliwe tylko wtedy,
gdy w mieszaninie proszkéw
wystepuja minimum dwa
skfadniki, natomiast spieka-
nie materiatu przebiega po-
wyzej temperatury topnienia
skfadnika najnizej topliwego.
Faza ciekfa, ktéra wystepuje
podczas spiekania, cechuje
sie zdolnoscig do zwilzania
statych czastek nierozpusz-
czonych i penetracji kanatéw
kapilarnych. Cecha ta zalezna
jest od energii powierzchnio-
wej i moze by¢ modyfikowana
przez zwiekszanie tempera-
tury ukfadu lub zastosowanie
dodatkéw stopowych charak-
teryzujacych sie duza aktyw-
noscig powierzchniowg [1-2,
4-5]. Typowym przyktadem
materiatéw spiekanych w fa-
zie cieklej sa wegliki spiekane,
w ktérych podczas spiekania
ciekty kobalt zwilza nieroz-
puszczone wegliki WC, sta-
nowigc po ochtodzeniu ich
metaliczne wiazanie. Inny ma-
teriat narzedziowy jakim jest
stal szybkotngca poddawany
jest spiekaniu ,supersolidus’,
w ktérym zastosowanie do-
datkowo atmosfery azotu po-
woduje wydzielanie sie twar-
dych, stabilnych w wysokiej
temperaturze i sferycznych



weglikoazotkéw o wielkosci
ponizej 2 um [1]. Generalnie
proces spiekania jest zalezny
od materiatu i warunkoéw spie-
kania, a technologia formo-
wania proszku nie ma duzego
wptywu na jego przebieg.

Ciagty rozwdj i zaintereso-
wanie metoda formowania
wtryskowego proszku przed-
ktada sie na rosngcy wzrost
sprzedazy elementéw wy-
twarzanych ta technologia.
Niewatpliwie metoda formo-
wania wtryskowego proszku
bardzo matych elementéw

- zwana UPIM - sprzyja ro-
sngcym trendom miniatu-
ryzacji.
o bardzo matych rozmiarach

Zaleta elementow

jest szybka i fatwa degrada-
cja cieplna, ktéra odbywa
sie czesto podczas nagrze-
wania do temperatury spie-
kania. Niestety formowanie
wtryskowe takich elemen-
tow wymaga stosowania
bardziej zaawansowanych
i kosztownych urzadzen, co
jednak przy produkcji ma-
sowej nie ma zbyt duzego
znaczenia.
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